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几种金属副在 NaCl 溶液中的抗蚀耐磨性能评价
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摘要 :应用电化学测试手段 ,针对 20、2Cr13、QAl 9 - 2、QAl 10 - 3 - 115 和 QAl 10 - 4 - 4 五种材料试件 ,分别测定

了它们在 NaCl 溶液中的腐蚀电位及与 QAl 9 - 2 偶接时的电偶腐蚀电流的变化. 并对几种铝青铜材料和 QAl 9 - 2

构成的摩擦副进行了摩擦磨损性能分析. 结果表明 ,铝青铜材料的抗腐蚀性比钢好. 其中 QAl 10 - 4 - 4 的腐蚀电

位最为偏正 ,但它与 QAl 9 - 2 配副会对 QAl 9 - 2 产生较大的阳极电偶腐蚀 ;QAl 9 - 2 与 QAl 9 - 2 相配时的电偶

腐蚀最小 ,但其摩擦相溶性最差 ;而 QAl 9 - 2 与 QAl 10 - 3 - 115 材料副的抗电偶腐蚀能力和摩擦相溶性均佳.
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CHARACTERISTICS OF ANTI - CORROSION/ WEAR

OF SEVERAL METALL IC PAIRS IN NaCl SOL UTION

ZHAI Wen2jie1 ,SHUN Yu2min2 ,WAN G Yan2bin2

11 Harbin Institute of Technology , Harbin 150001 , China ;

21 No. 703 Institute of S hipbuilding Heavy Indust ry , Harbin 150036 , China ;

ABSTRACT :Corrosion potentials of steels 20 ,2Cr13 ,bronze alloys QAl 9 - 2 ,QAl 10 - 3 - 1. 5 and

QAl 10 - 4 - 4 in NaCl solution ,and their corrosion currents during coupling with bronze alloy QAl 9

- 2 were measured by electrochemical methods. Then the friction and wear characteristics were ana2
lyzed for rubbing pairs made by QA19 with those bronze alloys seperatively. Test results reveal that the

anti - corrosion properties of bronze alloys are better than that of steels. Although QAl 10 - 4 - 4 is the

most electropositive material among the bronze alloys ,it will result in a greater galvanic corrosion of an2
ode QAl 9 - 2 when they coupled. The galvanic corrosion for QAl 9 - 2/ QAl 9 - 2 pair is the smallest ,

but its f riction compatibility is the worst . Both the anti - galvanic - corrosion property and the friction

compatibility are good for QAl 9 - 2/ QAl 10 - 3 - 1. 5 pair.

KEY WORDS :electrochemistry ;corrosion potential ;corrosion current ;f riction compatibility

　　舰船主锅炉燃料继动器使用中常因壳体与阀芯

间发生锈蚀、卡死或漏油等而严重影响燃烧设备的

正常使用. 继动器实际上就是一工作介质为燃料油

的液压控制阀 ,但使用中常伴有海水混入. 继动器壳

体原采用 20 钢制造 ,阀芯采用 QAL9 - 2 材料加工 ,

其工作条件为 : 轻载低速 , 断续运动. 有研究表

明[1 ,2 ] ,NaCl 溶液中做微动摩擦的碳钢或不锈钢可

产生严重的局部腐蚀. 另外 ,由于继动器壳体与阀芯

材料不同 ,极易在有海水进入的介质中产生接触电

偶腐蚀 ,并会因相对滑动而产生摩擦腐蚀. 为此 ,本

文首先针对几种材料副在海水中的电偶腐蚀问题进

行静态腐蚀性能比较 ,并就静态腐蚀性能较好的

QAl 9 - 2、QAl 10 - 3 - 115 和 QAl 10 - 4 - 4 互配

组成的几种摩擦副分别进行了摩擦磨损性能分析.

通过综合分析配副的电偶腐蚀性能及摩擦相溶性来

指导选材.

1 静态腐蚀实验

111 实验方法

金属在电解质中的腐蚀电流在一定程度上反映

其腐蚀速度[3 ] ,因此金属耐电偶腐蚀性能通常根据

测定材料副的电偶电流的大小来判断. 材料配副及

其所处的腐蚀环境 ,如温度、阴阳极面积比等对腐蚀
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电流均有较大影响[4 ] .

金属副在介质中各不相同的腐蚀电位是导致短

接电偶腐蚀的源动力. 因此金属的电偶序 (或腐蚀电

位序) ,同样可用来评定材料配副的电偶腐蚀倾向.

另外 ,虽然腐蚀电位大小通常不用来评价材料耐海

水腐蚀性的优劣 ,但金属的海水腐蚀电位 ,尤其是腐

蚀电位 —时间曲线测定对分析金属的海水腐蚀行为

以及腐蚀过程具有重要意义[5 ,6 ] .

静态腐蚀实验针对 20 钢 ; 2Cr13 ; QAl 9 - 2 ;

QAl 10 - 3 - 115 与 QAl 10 - 4 - 4 共五种材料试件

(材料的成份及状态见表 1) ,分别进行了腐蚀 (开

路)电位、电偶腐蚀电流测试. 实验在 CHI630A 电化

学分析仪/ 工作站上进行. 该工作站属于通用电化学

测量系统 ,由电解池、电化学分析仪 (恒电位仪/ 恒电

流仪) 、采样速率可达 500 KHz 的数据采集系统和

计算机等硬件组成. 选择应用其专用电化学分析处

理软件包即可分别完成对腐蚀电位、电偶腐蚀电流

等多种项目的测试 ,其测试原理可见有关标准[7 ,8 ] .

实验前 ,将试样逐级打磨至 800 # 水砂纸 ,水洗

后用丙酮脱脂、干燥. 试样暴露面积为 1 cm2 . 实验

介质为用去离子水作溶剂配制的 315 %NaCl 溶液.

实验温度 40 ℃. 试验采用三电极系统 ,试件为工作

电极 , Pt 为对电极 , 参比电极为饱和甘汞电极

(SCE) .

112 开路电位 —时间曲线

图 1 给出了几种材料的相对腐蚀电位大小及各

腐蚀电位随时间的变化.

由图 1 可排出材料的电偶序 (由小到大) 如下 :

20 钢 < 2Cr13 < QAl 10 - 3 - 115 < QAl 9 - 2 <

QAl 10 - 4 - 4.该序表可定性预测电偶腐蚀 :表中相

同或邻近金属之间配副具有较好的耐电偶腐蚀能

力. 表中金属相距越远、电位差越大 ,配副电偶腐蚀

的驱动力越大 ,电负性金属受到的腐蚀亦越严重.

由图可以看出 ,20 和 2Cr13 的自腐蚀电位随时

间负移 ,它们在盐水中均无法形成钝化膜. 而几种铝

青铜材料的的自腐蚀电位经过一定时间后它们的自

腐蚀电位均向正移 ,表明该类材料的表面易于形成

具有障碍作用的腐蚀产物层.

113 电偶腐蚀电流 ———时间曲线

为更准确地模拟继动器壳体与阀芯间的静态腐

蚀情况 ,可用 QAl 9 - 2 材料试件替换参比电极 ,试

验各种材料对 QAl 9 - 2 的电偶腐蚀电流. 该电流的

大小反映材料配副的腐蚀程度 ,其变化可反映腐蚀

的动态过程.

几种材料与 QAl 9 - 2 偶接下 ,电偶腐蚀电流的

相对大小及各电偶腐蚀电流随时间的变化如图 2 所

示. 可以看出 ,20 钢的腐蚀电流开始 20 秒有一大幅

降低后转而单调增加 ,其稳定腐蚀电流量级为数百

微安培 ;2Cr13 钢的自腐蚀电流变化规律与 20 钢的

相似 ,但电流大小低近一个数量级 (数十微安培) . 电

流为正 ,表示外电路电流由 QAl 9 - 2 流向试件 ,钢

试件为腐蚀阳极. 两种钢材的自腐蚀电流均随时间

增大 ,表明两者腐蚀趋势都加剧.

Table 1 Chemical composition ( mass %) and states of tested

materials

tested

materials
states

main compositions

C Mn Si Cr Ni Al Fe Cu

20 156HBS 0120 0159 0130 — — — balance —

2Cr13 208HBS 0120 0137 0135 13180 — — balance —

QAl 9 - 2 hard — 119 0105 — — 9100 014 balance

QAl 10 - 3 - 115 hard — 115 0104 — — 1010 311 balance

QAl 10 - 4 - 4 hard — 0125 0106 — 410 1012 411 balance

Fig. 1 Comparison of corrosion potentials of five materials Fig. 2 Corrosion currents of five materials coupling with QAl 9 - 2
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Fig. 3 Friction coefficients of several bronze alloys rubbing with

QAl 9 - 2

几种铝青铜材料对 QAl 9 - 2 的电偶腐蚀电流

量级为微安级. QAl 9 - 2 与同种材料偶接时的腐蚀

电流接近为零 ,对 QAl 10 - 3 - 115 的腐蚀电流也只

有两微安左右 ,且经过一定时间后腐蚀电流减小趋

稳. QAl 10 - 4 - 4 对 QAl 9 - 2 的电偶腐蚀电流为

负值 ,说明 QAl 10 - 4 - 4 的腐蚀电位偏正 (这一点

与腐蚀电位测试的结果一致) ,而 QAl 9 - 2 偶件为

阳极 ,产生腐蚀. 其腐蚀电流的大小 (绝对值)随时间

增大至十微安且保持上升趋势 ,说明该偶副中 QAl

9 - 2 的腐蚀加剧 ,而电正性较强的 QAl 10 - 4 - 4

受到保护.

按腐蚀电流 (绝对值) 由大到小 ,各材料排列如

下 :20 钢 > 2Cr13 > QAl 10 - 4 - 4 > QAl 10 - 3 -

115 > QAl 9 - 2. 该顺序反映各材料与 QAl 9 - 2 配

副的耐电偶腐蚀能力 :即 QAl 9 - 2 对 QAl 9 - 2 的

耐电偶腐蚀能力最强 ;QAl 10 - 3 - 115 和 QAl 10 -

4 - 4 其次 ,20 钢最差.

2 摩擦相溶性试验

针对上述铝青铜材料副 ,应用盘销式摩擦磨损

试验机进行摩擦相溶性试验. 上试件为固定的 <6

mm QAl9 - 2 青铜销 ,销底端加工成半球形并用 800

# 水砂纸磨光. 下试件为旋转试件圆盘 ,表面粗糙度

为 Ra012μm. 上、下试件与试验机其它部分绝缘. 盘

试件置于同其随动的尼龙容器内 ,容器内有腐蚀介

质 (用去离子水作溶剂配制的 5 %NaCl 溶液) . 实验

温度为室温 20 ℃. 试验前试件在丙酮中先超声洗

净. 试验在载荷 1196 N、相对滑动速度 0121 m/ s 的

条件下进行.

几种材料副的摩擦系数—时间曲线如图 3 所示.

可以看出 ,摩擦开始几分钟内 ,由于试件上表面

膜的存在 ,摩擦系数均较低 (在 0112 左右) ;随着表

面膜的破坏 ,摩擦系数增大 ,QAl 9 - 2/ QAl 9 - 2 的

摩擦系数达到 0116 ;QAl 9 - 2/ QAl 10 - 4 - 4 的摩

擦系数达到 0115 后稳定在 0114 ;而 QAl 9 - 2/ QAl

10 - 3 - 115 的摩擦系数则稳定在 0112 附近. 这说

明 ,QAl 9 - 2 与 QAl 10 - 3 - 115 材料副的摩擦性

能最佳.

和几种材料对磨后的 QAl 9 - 2 销试件的磨损

形貌分别如图 4 (a) 、(b) 、(c) 所示. 可以看出 ,磨损

表面有耕犁状塑性流动发生. QAl 9 - 2/ QAl 9 - 2

的磨损最为严重 ,且伴有粘着发生 ; QAl 9 - 2/ QAl

10 - 4 - 4 的磨损次之 ,且有阳极腐蚀物及磨粒粘

附 ;QAl 9 - 2 与 QAl 10 - 3 - 115 材料副的磨损最

轻 ,无粘着或磨粒粘附现象. 结合摩擦系数测试结

果 ,说明 QAl 9 - 2 与 QAl 10 - 3 - 115 材料副的摩

擦相溶性最佳.

一般说来 ,腐蚀环境下作动的摩擦接触 (摩擦腐

蚀系统) ,机械磨损和腐蚀同时使材料去除 ,但两种

作用机理并非单独进行 ,而是伴有机械和化学现象

相互作用. 摩擦过程中的力学因素对材料表面的电

化学反应活性有重要影响. 摩擦作用使表面产生塑

性变形和表面膜去除而导致磨损 ,使其电化学反应

活性增加 ,电位下降. 摩擦面与未摩擦面间的电位差

Fig. 4 Surface morphologies of QAl 9 - 2 pins after rubbing with some materials respectively

(a) with QAl 9 - 2 ,(b) with QAl 10 - 4 - 4 ,(c) with QAl 10 - 3 - 115
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增大增加了未磨表面与摩擦表面的电化学不均一

性[9 ] . 而这种材料表面产生的电化学不均一性正是

摩擦微电偶电流的推动力 ,从而增大腐蚀率 ———磨

损加速腐蚀 (wear accelerated corrosion[10 ]) . 这种作

用和磨擦去除作用 (机械磨损) 一起促使接触副破

坏. 可见 ,摩擦腐蚀损伤并非单独机械磨损和腐蚀量

的简单相加 ,而是由机械的和化学的因素共同决定

的.

3 结论

1 腐蚀电位及电偶腐蚀电流 —时间曲线测定对

研究金属的耐海水腐蚀性能及分析腐蚀过程具有重

要的实际指导意义.

2 与钢材相比 ,铝青铜材料的抗腐蚀性较好.

QAl 10 - 4 - 4 的耐自腐蚀性能最佳 ,但它与 QAl 9

- 2 配副会对 QAl 9 - 2 产生较大的阳极电偶腐蚀.

QAl 9 - 2 或 QAl 10 - 3 - 115 与 QAl 9 - 2 相配时

的电偶腐蚀均较小 ,但 QAl 9 - 2/ QAl 9 - 2 的摩擦

磨损较大、摩擦相溶性最差.

3 QAl 9 - 2 与 QAl 10 - 3 - 115 材料副的抗腐

蚀性能较好 ,且具有最佳的摩擦相溶性. 继动器阀芯

材料为 QAl 9 - 2 时 ,壳体材料选择 QAl 10 - 3 -

115 最为合适.
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其中 , CR0 为不加缓蚀剂时的腐蚀速率 ; CR1

为添加缓蚀剂后的腐蚀速率.

以上三方面的原因 ,再加上训练网络所采用实

验数据有限 ,均导致了神经网络对现场实验的预测

结果的误差较实验室预测结果的误差大.

3 结论

BP 网络对多输入多输出的非线性映射具有良

好的拟合作用 ,已广泛地应用于许多领域 ,特别在实

验数据处理方面 ,能够找出隐藏在数据当中错综复

杂的关系. 利用 BP 神经网络成功地建立了用于高

温高压复杂腐蚀环境中油管钢腐蚀速率预测的神经

网络模型 ,找出了影响油管钢腐蚀的主要因素与腐

蚀速率之间的复杂关系 ,结果证明网络结构是合理

的 ,能够用其对油管钢的腐蚀速率进行预测. 但基于

实验样本及现场实验数据的有限性 ,其预测效果还

待进一步提高.
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